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OHUTFILMIHAIHDUTTIMEN KÄYTTÖOHJEEN 
LAATIMINEN JA MALLILIUOKSEN VALINTA 
Opinnäytetyön tarkoituksena oli käyttöohjeen laatiminen ja malliliuoksen valitseminen Turun 
Ammattikorkeakoulun rakentamalle ohutfilmihaihduttimelle. Työssä testattiin myös 
ohutfilmihaihduttimen toimivuutta vettä haihduttamalla, jotta saadaan tietoa mahdollisista 
ongelmista. Tavoitteena oli saada ohutfilmihaihdutin Turun Ammattikorkeakoulun 
opetuskäyttöön ja myös ulkopuolisille yrityksille tarjottavaksi palveluksi. 
Haihdutus on yleinen yksikköoperaatio teollisuudessa ja sen päämääränä on nesteiden 
konsentrointi. Kun halutaan konsentroida lämpöherkkiä nesteitä, ohutfilmihaihdutin on hyvä 
vaihtoehto. 
Tässä työssä käytetyssä ohutfilmihaihduttimessa ohutfilmi muodostettiin mekaanisten terien 
avulla, lisäksi käytettiin alipainetta. Se on hyvä lämpöherkkien nesteiden konsentroimiseen, 
koska alipaineen avulla saadaan laskettua kiehumispistettä ja nesteen viipymäaika laitteessa on 
lyhyt.  
Malliliuokseksi valittiin hunaja-vesiliuos, joka sisältää useita lämpöherkkiä molekyylejä. 
Käyttöohje todettiin selkeäksi, mutta lisäkoeajoja tarvitaan ohjeen tarkentamiseksi. Käyttöohjeen 
tekemisessä käytetyn veden kanssa haihdutin toimi, kuten odotettiin. Malliliuoksen 
haihdutukseen sopivat arvot voidaan saavuttaa ohutfilmihaihduttimella. Ohutfilmihaihdutin 
soveltuu opetuskäyttöön ja ulkopuolisille yrityksille tarjottavaksi palveluksi. 
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COMPILATION OF THIN FILM EVAPORATOR 
MANUAL AND SELECTION OF MODEL SOLUTION 
The purpose of this thesis was to compile a manual for a thin film evaporator and to select a 
model solution. The thin film evaporator is manufactured by Turku University of Applied 
Sciences. The aim was to verify the functionality of the thin film evaporator by evaporating water 
to provide information about possible problems.  The goal was to enable the use of the thin film 
evaporator for teaching purposes and possibly to offer services to external companies. 
Evaporation is a common unit operation in the industry. The goal of the operation is to 
concentrate a liqueform mixture. The thin film evaporator is a good option when heat-sensitive 
liquids are concentrated. 
The thin film evaporator is a mechanical device which employs blades in addition to using 
vacuum. Heat-sensitive liquids are easily concentrated because the pressure allows a lower 
boiling point of the liquid and the retention time of the liquid in the device is short.  
An aqueous honey solution containing a number of heat-sensitive molecules was selected as 
the model solution. The manual was found clear, but more test runs are required. With water, 
the evaporator worked as expected. Suitable parameters for the evaporation of the model 
solution can be found by means of the thin film evaporator. The thin film evaporator is suitable 
for use in teaching and can also be offered to companies. 
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1 Johdanto 
Opinnäytetyön aiheena on käyttöohjeen tekeminen Turun Ammattikorkeakoulun 
uudelle laitteelle, ohutfilmihaihduttimelle. Käyttöohjeen on tarkoitus olla niin 
kattava, että sen avulla voitaisiin myös perehdyttää uusia henkilöitä laitteen 
käytössä. Käyttöohjeen tulee kuitenkin olla selkeä, jotta sen avulla pystyy 
käyttämään laitetta, vaikka ei erillistä perehdytystä olisi saanutkaan. 
Opinnäytetyössä pyritään käsittelemään myös käyttöohjeen tekemisen aikana 
syntyviä laitteen tai itse käyttöohjeen tekemisen ongelmia. 
Toisena osana opinnäytetyötä oli malliliuoksen valinta ohutfilmihaihduttimelle. 
Haihduttamalla eri nesteitä saadaan ajon työvaiheista sekä mahdollisista 
vaikeuksista enemmän tietoa. Näitä havaintoja käytetään hyväksi käyttöohjetta 
laatiessa. Myös malliliuoksen soveltuvuutta arvioidaan. Työssä arvioidaan, 
miten haihdutuksen voidaan todeta onnistuneen ja miten voidaan arvioida, että 
liuoksen tärkeät ainesosat eivät ole tuhoutuneet haihdutuksen yhteydessä. 
Käyttöohjeen laatiminen edellyttää haihdutuksen ja ohutfilmihaihdutuksen 
teorian osaamista. Teoriaosuudessa käydään läpi haihdutuksen perusteita ja 
esitellään erilaisia haihduttimia. Ohutfilmihaihduttimen toimintaan ja 
käyttötarkoituksiin syvennytään enemmän kuin muihin haihduttimiin.  
Opinnäytetyön tavoitteena on suunnitella ja toteuttaa toimiva ja yksinkertainen 
käyttöohje ohutfilmihaihduttimelle. Toisena tavoitteena on esimerkkinesteiden 
onnistunut haihdutus, jonka tuloksia voi hyödyntää käyttöohjeiden 
tarkentamisessa, mutta myös esimerkkinä laitteen markkinoinnissa 
palvelutoimintaan. 
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2 Haihdutus 
  
2.1 Yleistä 
Haihdutuksessa poistetaan nestettä, yleensä vettä, tuotteesta kiehumisen 
avulla. Erottelu saavutetaan käyttämällä hyödyksi veden ja muiden aineiden 
haihtuvuuden eroja. Haihdutuksessa latenttilämpö siirtyy lämmittävästä 
höyrystä nesteeseen nostaen lämpötilan kiehumispisteeseen. Höyrynpaine 
kohoaa ja nesteessä muodostuu höyrykuplia. Höyry poistuu kiehuvan nesteen 
pinnasta, jolloin neste konsentroituu. Haihdutus on yleensä onnistunut, kun osa 
liuottimesta on höyrystynyt ja jäljelle on jäänyt konsentroitunut liuos. 
Haihdutusta jatketaan niin kauan, että haluttu konsentraatio on saavutettu. 
Haihdutusta voidaan käyttää osana muissa yksikköoperaatioissa kuten 
uuttamisessa, kuivauksessa ja kiteyttämisessä. Uuttamisen ja haihdutuksen 
erona on, että uuttamisessa erotus tapahtuu liuottimen avulla. Kuivauksen ja 
haihdutuksen erona on, että haihdutuksessa jäännös on aina nestemäistä. 
Kiteyttämisen ja haihduttamisen erona on, että haihdutuksessa ei yleensä 
tavoitella kiteiden tuottamista.1 
Lämpöherkkien nesteiden haihdutuksessa voi olla tarpeellista alentaa 
kiehumispistettä alipaineella. Liian suuressa lämpötilassa tuotteessa voi 
tapahtua muutoksia, joita pystytään kuitenkin estämään alentamalla lämpötilaa. 
Kun nesteen höyrynpaine saavuttaa ympäröivän paineen, neste kiehuu.  
Haihdutuksen määrään vaikuttaa seuraavat tekijät: 
• lämmön siirtymisen nopeus nesteeseen 
• haihdutukseen tarvittava lämmön määrä jokaista kiloa vettä kohden 
• nesteen suurin sallittu lämpötila 
• paine, jossa haihdutus tapahtuu 
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• muutokset, jotka voivat vaikuttaa tuotteeseen haihdutuksen aikana2 
Haihdutuksen asteen voi itse määritellä tai odottaa että tuote tulee kylläiseksi 
eikä siitä enään haihdu liuotinta. Liuoksen kylläiseksi haihduttaminen on 
kuitenkin erittäin vaikeaa, joten yleensä päätetään haihdutuksen aste itse. 
2.2 Lämmönsiirto 
Energiaa siirtyy aina, kun kaksi eri lämpötilassa olevaa systeemiä tuodaan 
kosketuksiin1. Prosessia, jossa energian siirto tapahtuu, kutsutaan 
lämmönsiirroksi. Lämmönsiirtoa ei voida mitata tai huomioida suoraan, mutta 
sen tuottamia vaikutuksia voidaan. 
Termodynamiikka käsittelee lämmön ja energian muiden muotojen välistä 
suhdetta. Ensimmäinen termodynamiikan pääsääntö on, että energiaa ei voida 
luoda eikä tuhota, vain muuttaa yhdestä muodosta toiseen. Termodynamiikan 
toinen pääsääntö on, että prosessi etenee suuntaan, jossa entropia kasvaa. 
Kaikkea lämpöä ei tällöin voida muuttaa työksi. 
Kaikissa lämmönsiirtoprosesseissa energia siirtyy ja muuntaa muotoaan. Niiden 
täytyy siksi totella sekä ensimmäistä että toista termodynamiikan pääsääntöä. 
Termodynaamisesta näkökulmasta lämmön määrä, joka on siirtynyt prosessin 
aikana, vastaa eroa järjestelmän energiavaihdoksen ja tehdyn työn välillä. 1 
Lämmönsiirtoa voi tapahtua kolmella eri tavalla: säteilyllä, konvektiolla tai 
johtumalla. Säteilyssä lämpimämpi kappale luovuttaa lämpöään 
säteilyenergiana, mikä etenee väliaineessa aaltoliikkeenä ja kohdatessaan 
toisen kappaleen muuttuu siinä taas lämpöenergiaksi. Konvektiossa lämpö 
siirtyy liikkuvien fluidin mukana. Lämpöä siirtyy myös johtumalla 
suurempienergisestä aineesta pienempienergiseen, kun aineet ovat 
kosketuksissa keskenään. Johtumista tapahtuu myös aineiden sisällä. 
Seuraavat tekijät vaikuttavat lämmönsiirtonopeuteen ja näin ollen määrittävät 
käsittelyajat ja konsentroitujen tuotteiden laadun: 
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1) Lämpötilaero höyryn ja kiehuvan nesteen välillä. Haihtuminen saa 
korkeamman lämpötilaeron alentuneen paineen alla (joka laskee aineen 
kiehumispistettä). Kaupallisissa haihduttimissa kiehumispistettä ei alenneta alle 
40°C, koska tyhjiön tuottamisessa on korkeat kustannukset. Haihduttimien 
rakenteita pitäisi myös vahvistaa, jotta ne kestäisivät suuren 
paineenmuodostuksen. Lämpötilaero pienentyy, kun liuokset tulevat 
väkevimmiksi kiehumispisteen nostamisen takia. Tämän takia 
lämmönsiirtonopeus putoaa haihtumisen jatkuessa. 4 
2) Lämmönsiirtopinnoilla oleva sakka. Haihduttimen pintojen likaantuminen 
vähentää lämmönsiirtonopeutta. Likaantuminen vaikuttaa lämpötilaeroihin 
liuoksen, lämpöpinnan, koostumuksen ja kemiallisen koostumuksen välillä. 
Esimerkiksi polysakkaridien tai proteiinien denaturointi tai saostuma saa aineen 
palamaan kuumille pinnoille. Joissakin laitteissa sitä vähennetään poistamalla 
likaa jatkuvasti haihduttimen seiniltä. 4 
3) Rajapinnan kalvot. Nesteen muodostama kalvo haihduttimen seinillä on 
usein lämmönsiirron päävastus. Rajapinnan kalvon paksuutta voidaan muuttaa 
säätämällä liuoksen virtausnopeutta. Virtausnopeutta lisäämällä saadaan 
kalvosta ohuempi ja laskemalla kalvo taas tulee paksummaksi. Kalvon 
paksuuteen voidaan vaikuttaa myös pyörteiden ja mekaanisten terien avulla. 
Monien aineiden viskositeetti kasvaa konsentraation noustessa. Tämä vähentää 
Reynoldsin lukua ja näin ollen vähentää lämmönsiirtonopeutta. Lisäksi 
viskoottisemmat aineet ovat yhteydessä kuumiin pintoihin pidempiä aikoja ja 
sen seurauksena kärsivät suuremman lämpövaurion. 4 
2.3 Alipaine 
Etenkin lämpöherkät nesteet vaativat pienempiä lämpötiloja haihdutuksessa, 
mikä onnistuu alipaineen avulla. Höyrynpaineen ja veden kiehumispisteen 
välinen suhde näkyy kuvassa 1. Kun siis paine laskee, laskee myös 
kiehumispistekin. 
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Kun nesteen höyrynpaine saavuttaa sitä ympäröivän paineen, alkaa neste 
kiehua. Alipaine saadaan aikaiseksi mekaanisesti alipainepumpuilla tai 
ejektoreilla.  2 
 
 
Kuva 1. Veden kiehumispisteen ja paineen suhde 2 
2.4 Nesteen ominaisuudet 
Konsentroitavan liuoksen ominaisuudet vaikuttavat haihdutusteknologian 
sovelluksiin. Liuoksen ominaisuudet vaikuttavat myös haihdutustulokseen.  
2.4.1 Pitoisuus 
Kun liuos konsentroituu, liuoksen ominaisuudet voivat äkkiä muuttua. Tiheys ja 
viskositeetti voivat nousta jähmeämmän koostumuksen myötä, kunnes 
lämmönsiirto vähenee tai liuos tulee kylläiseksi. Kylläisen liuoksen kiehuminen 
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voi aiheuttaa kiteitä, jotka täytyy yleensä poistaa lämmönsiirtopinnan 
tukkeutumisen tai likaantumisen ehkäisemiseksi. Liuoksen konsentroituessa 
sen kiehumispiste myös nousee huomattavasti. 1 
2.4.2 Vaahtoaminen 
Jotkut aineet voivat vaahdota haihdutuksessa. Vaahtoaminen voi aiheutua 
liuenneista kaasuista liuoksessa, joka aiheutuu esimerkiksi ilmavuodosta 
nestepinnan alapuolella. Äärimmäisessä tapauksessa koko liuos voi kiehua yli. 
Vaahtoamista voi estää esimerkiksi käyttämällä vaahdonestoaineita. Näitä 
käyttäessä täytyy kuitenkin muistaa liuoksen käyttötarkoitus, esimerkiksi 
elintarviketeollisuudessa vaahdonestoaineen on oltava elintarvikekelpoinen. 1,5 
2.4.3 Lämpötilaherkkyys 
Monet kemikaalit (esimerkiksi aromit, värit, ravintoaineet) ovat lämpöherkkiä ja 
ne voivat tuhoutua kuumennettaessa kohtuullisiinkin lämpötiloihin. 
Tuhoutuminen voi tapahtua jo suhteellisen lyhyissäkin ajoissa. Optimaalinen 
laatu pystytään pitämään, kun prosessiajat ja –lämpötilat pidetään 
mahdollisimman alhaisina. 5 
2.4.4 Likaantuminen 
Likaantumisessa saostumia tai suolaa muodostuu lämmönsiirtopinnoille, mikä 
hidastaa lämmönsiirtoa ja lisää nesteen virtausvastusta. Biologisilla fluideilla 
lämmönsiirtopintojen likaantuminen on monimutkainen ilmiö. Monissa 
esimerkeissä liukoisuuden ominaispiirteet ja korroosio-ominaisuudet vaikuttavat 
likaantumiseen. Siksi haihduttimen suorituskyvyn varmistamiseksi laaditaan 
yleensä erillinen puhdistussuunnitelma. 5 
2.5 Haihdutus elintarviketeollisuudessa 
Tärkeimmät haihdutuksen tehtävät elintarviketeollisuudessa ovat: 
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1. Sitä käytetään elintarvikkeiden (esimerkiksi hedelmämehu, maito, kahvi) 
esikonsentroimiseen ennen kuivausta, pakastusta tai sterilointia ja näin 
ollen vähentämään niiden painoa ja tilavuutta. Tämä säästää energiaa 
myöhemmissä toimenpiteissä ja pienentää varastoinnin, kuljetuksen 
sekä jakelun kustannuksia. 
2. Haihdutus kasvattaa ruoan kiintoainepitoisuutta (esimerkiksi hillossa ja 
siirapissa) ja näin ollen  parantaa säilyvyyttä, koska vesiaktiivisuus 
vähenee. 
3. Asiakkaille on suurempi käyttömukavuus tuotteissa (esimerkiksi 
laimennettavat mehut ja tomaattipyre), myös tuottajille on parempi 
käyttömukavuus (esimerkiksi nestemäinen pektiini, hedelmätiivisteet 
jäätelön tai leivonnaisten valmistuksessa). 
4. Haihdutus muuttaa ruoan makua ja/tai väriä (esimerkiksi karamellisoidut 
siirapit ja sokerit). 4 
2.6 Haihdutinteknologian kehittyminen 
Haihdutinteknologiassa on tehty monia parannuksia viimeisellä vuosisadalla: 
• lämmönsiirtomekanismien paremman ymmärryksen myötä haihtumisen 
kapasiteetti on noussut 
• haihduttimien kustannustehokkuus on noussut 
• halvempi yksikkökustannus nykyaikaisilla valmistustekniikoilla ja 
suuremmalla yksikkökoolla. 
• parempi käsitys korroosiosta on vaikuttanut parempien materiaalien 
käyttöön, joka taas on pienentänyt kunnossapidon kustannuksia ja 
parantanut tuotteen laatua 
• parannetut lämmönsiirron pinnat ja parempi energiatalous ovat 
mahdollistaneet suuremman tehokkuuden 1 
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3 Haihdutin 
Haihdutin voidaan suunnitella yksikattilalliseksi järjestelmäksi tai useiden 
haihdutinrunkojen yhdistelmään, jotka muodostavat monikattilallisen 
järjestelmän. Ne voivat toimia läpivirtaus- tai uudelleenkierrätysyksiköinä. Kierto 
voidaan tehdä luonnollisella lämmön virtauksella tai mekaanisten voimien 
avulla.  
Haihdutinta suunniteltaessa tulisi huolehtia seuraavista kolmesta pääasiallisista 
tekijöistä: lämmönsiirrosta, höyryn ja nesteen erottamisesta ja tehokkaasta 
energiankulutuksesta. Yksikköjä, joissa lämmönsiirto tapahtuu, kutsutaan 
lämmitysyksiköiksi tai calandriaksi. Höyryn ja nesteen erottimia kutsutaan 
rungoiksi, höyrypäiksi tai höyrystyskammioiksi. Kattilahaihduttimessa yhdessä 
tai useammassa rungossa nesteet kiehuvat samassa paineessa. 
Monikattilainen haihdutuslaite on haihdutinjärjestelmä, jossa yhdestä kattilasta 
tulevaa höyryä käytetään lämmitykseen seuraavassa kattilassa, jotta 
saavutetaan kiehuminen alemmassa paineessa. Termi haihdutin tarkoittaa koko 
kattilajärjestelmää, ei välttämättä yhtä runkoa tai yhtä kattilaa. 1,4 
Ei ole mitään yksittäistä haihdutintyyppiä, joka sopisi kaikkiin olosuhteisiin tai 
kaikenlaisiin haihdutettaviin fluideihin. Haihduttimen valintaan pitäisi vaikuttaa 
seuraavat asiat: 
1) käyttökapasiteetti 
2) vaadittava kuiva-aineen pitoisuus tuotteessa 
3) tuotteen lämpöherkkyys suhteessa haihtumisen viipymäaikaan ja lämpötilaan 
5) puhdistuksen helppous 
6) operaation luotettavuus ja yksinkertaisuus 
7) haihduttimen koko suhteessa sen suorituskykyyn 
8) pääoma ja käyttökustannus suhteessa kapasiteettiin ja tuotteen laatuun 3,4 
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Teollisissa haihduttimissa yksinkertaisin muoto on yksinkertainen 
höyrylämmityshaihdutin. Teollisissa haihduttimissa lämmityskeino on hyvin 
tavallisesti prosessihöyry, mutta joskus käytetään kuumaa öljyä tai 
erikoislämmitysnestettä. 4 
Haihduttimet voidaan jaotella monella eri tavalla, esimerkiksi rakenteen, 
energian toimitustavan tai luonnollisen/pakotetun kierron mukaan. Seuraavaksi 
esitellään erilaisia haihdutuslaitteita kertoen samalla hieman niiden 
käyttökohteista, hyödyistä ja haitoista. Haihdutuslaitteissa keskitytään 
haihduttimiin, joita käytetään elintarviketeollisuudessa. Näiden lisäksi löytyy 
myös monia muita erilaisia haihdutintyyppejä. 
3.1 Luonnollisen kierron haihduttimet 
3.1.1 Avoin- tai suljettu kattilahaihdutin 
Haihdutuksen kaikkein alkeellisin muoto koostuu avoimesta kattilasta, jossa 
neste keitetään. Lämpö voidaan hankkia höyryvaipan tai käämien avulla. 
Säiliöön voidaan kannen avulla asentaa kaapimet tai lavat, jotka mahdollistavat 
sekoituksen. Tälläiset haihduttajat ovat käytössä kalliita ja niiden lämmönsäästö 
on heikkoa.2 Niillä on kuitenkin halvat pääomakustannukset, ne on helppo 
rakentaa ja ylläpitää4.  
Avointa- tai suljettua kattilahaihdutinta käytetään muun muassa kastikkeiden 
ainesosien, hillojen ja muiden säilykkeiden valmistamisessa4. 
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Kuva 2. Tyypillinen kattilahaihdutin6 
3.1.2 Lyhytputkihaihdutin 
Tämä on ensimmäisiä haihdutintyyppejä, joka kehitettiin. Tämäntyyppinen 
haihdutin voi olla putki- tai vaippahaihdutin. Sitä voidaan käyttää myös 
pastöroinnissa, lämpösteriloinnissa ja jäädyttämisessä. Se koostuu suhteellisen 
pienestä pystysuorasta (tai harvinaisemmin vaakasuorasta) sylinteristä joka 
sisältää putkikimpun. Suuren halkaisijan putkia käytetään 
kiteytyshaihduttimissa. Haihdutettava neste täyttää alemman osan astiasta ja 
tulee osan matkasta ylös putkissa. Putket kuumennetaan ulkopuolelta yleensä 
lauhdutushöyryllä. Neste kiehuu putkissa ja nousee höyryn vaikutuksesta. 
Pystysuorat putket edistävät vapaata konvektiota, jonka takia lämmönsiirto saa 
suuremman tehon. Tämän jälkeen neste palaa haihduttimen alempaan osaan 
keskellä olevasta isosta reiästä (tai ”kuilusta”). Tämän suuren putken halkaisija 
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on suurinpiirtein puolet putkiseinän halkaisijasta. Vaihtoehtoisesti voidaan 
käyttää laskuputkia, jotka menevät putkinipun ympärillä. 4,6 
Nesteen nopeudella putkissa on vaikutus lämmönsiirron suorituskykyyn: mitä 
suurempi nopeus sitä korkeampi lämmönsiirtokerroin.  
 
Kuva 3. Pystysuora lyhytputkihaihdutin 6 
Lyhytputkihaihduttimilla on matalat rakennus- ja käyttökustannukset ja suurempi 
teho lämmönsiirrossa kuin kattilahaihduttimilla. Pystysuorat 
lyhytputkihaihduttimet soveltuvat nesteiden kiteyttämiseen, jos avusteista 
kiertoa käytetään. Niitä on myös helppo puhdistaa, koska putkissa on yleensä 
suuri halkaisija. Helpon puhdistuksen takia ne soveltuvat hyvin likaavien 
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nesteiden haihduttamiseen. Niitä käytetään myös siirappien, suolan ja 
hedelmämehujen konsentrointiin. 4,6 
3.1.3 Pitkäputkihaihdutin 
Nämä haihduttimet koostuvat pystysuorista putkien kimpusta, joiden halkaisija 
on 5 cm. Nämä putket ovat 3-15 m korkean höyrykuoren sisällä. Kun neste 
kulkee alas putkea pitkin, sitä kutsutaan kalvohaihduttimeksi. Kun neste 
kulkeutuu ylös haihdutusliuoksen avulla, sitä kutsutaan liuoksen kalvon 
nousuun perustuvaksi haihduttimeksi (climbing film evaporation). Haihdutus 
tapahtuu putkien seinämillä. Koska kierron vauhti on korkea ja pintafilmi on 
ohut, haihdutusolosuhteet sopivat lämpöherkille nesteille lämmönsiirtonopeuden 
ja lyhyen kuumennusajan takia. 4,6 
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Kuva 4. Pitkäputkihaihdutin6 
Molemmissa pitkäputkihaihduttimissa on: 
- lyhyt viipymisaika 
- korkea lämmönsiirtokerroin 
- tehokas energian käyttö 4 
3.1.4 Ulkoinen Calandria-haihdutin 
Ulkoiseen putkeen on sovitettu putki- ja kuorilämmönvaihtimia, jotka takaavat 
tuotteen uudelleenkierrätyksen. Tällä tavalla konvektiovirrat saadaan 
tuottamaan suhteellisen korkeita lämmönsiirtonopeuksia. Calandria-haihdutin 
on helppo puhdistaa. Ne soveltuvat lämpöherkkien elintarvikkeiden 
konsentroimiseen. 4 
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3.2 Painekiertohaihdutin 
Painekiertohaihduttimissa pumppu tai kaavin siirtää liuosta, tavallisesti ohuena 
filminä ja näin ylläpitää korkeita lämmönsiirtonopeuksia ja lyhyitä viipymisaikoja. 
Näissä on yleensä pienempi koko ja korkeammat tuotantonopeudet, mutta 
toisaalta investointikustannukset sekä välineiden käyttökustannukset ovat 
korkeita. 4 
3.2.1 Levyhaihdutin 
Levyhaihduttimissa lämmönsiirtoaine on höyry. Levyjen välissä on kapeat 
käytävät, joita pitkin neste liikkuu. Levyt toimivat lämmönvaihtimina. 
Levyhaihduttimilla on korkeat pääomainvestoinnit. Levyhaihduttimia voidaan 
käyttää lämpöherkkien tuotteiden kanssa, koska viipymisaika niissä on pieni. Ne 
ovat myös kompaktin kokoisia ja ne voidaan järjestää hyvin erilaisiin ryhmiin.1,4 
3.2.2 Mekaaninen ohutfilmihaihdutin 
Ohutfilmihaihduttimessa muodostetaan ohut filmi (kalvo) putken reunalle 
mekaanisilla terillä. Ohutfilmihaihduttimella voidaan konsentroida lämpöherkkiä 
tuotteita. Haihduttimessa käytetään yleensä alipainetta ja kohtuullista lämpöä. 
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4 Ohutfilmihaihdutin 
4.1 Toimintaperiaate 
Ohutfilmihaihduttimet voivat toimia kahdella eri tavalla. Ne ovat joko 
mekaanisesti avustettuja ja turbulenttisia tai painovoimaa käyttäviä filmilaitteita. 
Laitteesta voidaan puhua joko ohutfilmi- tai ohutkalvohaihduttimena. 
Tämän työn haihduttimen ohutfilmi muodostetaan mekaanisesti. Nämä 
haihduttimet ovat riippuvaisia mekaanisista teristä, jotka levittävät 
prosessoitavan fluidin tasaisesti yhden suuren putken lämpöpinnalle ohueksi 
filmiksi. Mekaanisia teriä pyörittää sisäänrakennettu roottori. Ohutfilmi on 
toivottu, koska se johtaa korkeisiin lämmönsiirtokertoimiin. 6 
Ohutfilmihaihduttimella voidaan konsentroida lämpöherkkiä tuotteita, suurella 
alipaineella ja kohtuullisella lämmöllä. Keskimääräinen viipymisaika 
pystysuoralla ohutfilmihaihduttimella voi olla 2-100 sekuntia. Mikä tärkeintä, 
viipymisajan jakautuneisuus on todella kapea (kuvio 1). 2 
 
Kuvio 1. Viipymisajan jakautuneisuus ohutfilmihaihduttimella. 
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Kaikilla ohutfilmihaihduttimilla on kolme merkittävää komponenttia: höyryn 
runkokokonaisuus, roottori ja ajolaite (Kuva 5). 2 
 
Kuva 5. Pystysuora ohutfilmihaihdutin, sylinterimäinen lämpövyöhyke 2 
Ohutfilmihaihduttimen käyttöpaine on yleensä 1-1000 mbar (ilmakehän paine).  
Tämä mahdollistaa haihtumisen lämpötilojen merkittävän alenemisen. 
Syöttömateriaalin viipymisaika haihdutuslämpötilassa on hyvin lyhyt, 
useimmiten alle yksi minuutti. Haihtumisen matala lämpötila yhdistettyna 
lyhyeen viipymisaikaan johtaa hellävaraiseen erotusprosessiin. 
Ohutfilmihaihduttimien filmi on tavallisesti alle 1 mm:n paksuinen. Liuos 
syötetään ylhäältä lieriömäisen haihduttimen pinnalle. Liuos kulkee pyörivän 
jakelujärjestelmän kautta, josta se sitten virtaa alaspäin haihduttimen 
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sisäseinällä ohuena kalvona. Mekaaninen pyyhinjärjestelmä, joka on kytketty 
jakelujärjestelmään, levittää seosta kauttaaltaan haihduttimen seinälle samalla 
sekoittaen alaspäin virtaavaa ainetta. 
4.2 Haihdutettavat tuotteet 
Ohutfilmihaihduttimia voidaan käyttää kun tuote on: 
1. Lämpöherkkä (esimerkiksi elintarvikkeet). Suuressa alipaineessa ja 
kohtalaisessa lämpötilassa pystysuorassa ohutfilmihaihduttimessa 
viipymisaika voi olla keskimäärin 2-100 sekuntia. Viipymäajan jakautuneisuus 
on sitä paitsi  todella kapea, joten on vain pieni mahdollisuus, että 
lämpöherkkä tuote vaurioituisi. 
2. Fluidi, jolla on taipumus likaantua tai vaahtoutua lämmönsiirtopinnoilla 
(esimerkiksi hedelmämehu, hunaja, meijerituotteet). Ohutfilmihaihduttimen 
terät pyörivät niin nopeasti, että fluidi ei ehdi kiinnittyä haihduttimen pinnalle. 
3. Erittäin viskoottinen, jolloin mekaaninen vaikutus muodostaa ohuen filmin. 1,6 
Ohutfilmihaihduttimilla on muutamia tyypillisiä käyttöparametreja. Juoksevilla 
aineilla, joiden viskositeetti on jopa 104 (N·s)/m2, haihduttimet voivat toimia jopa 
3 bar:ssa ja 400°C:ssa.  
Erilaiset haihtumisongelmat ovat myös ratkenneet ohutfilmihaihduttimissa: 
haihtuminen ja kemiallinen reaktio; kaksifaasivirtaus (sekoittumattomat fluidit, 
lietteet, suspensiot); korkeat yleiskustannukset; monikattilainen haihtuminen. 1 
Useimpia teollisia ohutfilmihaihduttimia käytetään monimutkaisissa kemiallisissa 
prosesseissa, joissa useita haihduttimia käytetään suorittamaan vaadittava 
erotus; ennakkohaihdutin, joka saattaa olla suhteellisen halpa haihdutin tai ehkä 
joku toinen erotuslaite ja ohutfilmihaihdutin "viimeistelijänä", jolla saavutetaan 
lopullinen konsentraatio.  1 
Tyypillisiä sovelluksia ja esimerkkejä: 
• Antibiootit, entsyymit ja muut proteiinit 
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• Mausteet, maut: Esimerkiksi greipistä saadaan tiivistettyä sen 
ominaismaku 
• Öljyt: Kalaöljyistä erotetun omega 3:sen konsentroiminen 
• Vitamiinit: Synteettisistä vitamiineista erotetaan sivutuotteet 
• Luonnolliset pigmentit 
• Kosmeettiset välituotteet 
4.3 Huolto 
Ohutfilmihaihduttimien ennaltaehkäisevä ja ylläpitävä huolto on tärkeää. 
Laakereita ja mekaanisia tiivisteitä täytyy ylläpitää. Kunnolla ylläpidettynä 
ohutfilmihaihduttimet pysyvät ongelmattomina pitkään. Ennenaikaisen 
vikaantumisen voi aiheuttaa esimerkiksi: 
- voiteluaineen menetys 
- sopimaton tai likainen voiteluaine 
- poikkeava värähtely 
-  neste tai kiinteä aine laakereilla. 1 
4.4 Ohutfilmihaihdutin verrattuna muihin haihduttimiin 
Ohutfilmihaihduttimen käyttökohteita lueteltiin jo yllä kappaleessa 4.2. 
Ohutfilmihaihdutin soveltuu siis hyvin lämpöherkkien, viskoottisten, likaavien ja 
vaahtoavien nesteiden konsentroimiseen. Ohutfilmihaihdutin ei kuitenkaan 
välttämättä anna kovin hyvää konsentraatiota kerralla, vaan tarvitaan 
mahdollisesti useampia haihdutuskertoja. Ohutfilmihaihdutinta käytetään 
monikattilallisissa systeemeissä joko jonkun toisen haihduttimen tai useamman 
ohutfilmihaihduttimen kanssa. 
23 
TURUN AMK:N OPINNÄYTETYÖ | Carita Oristo  
Ohutfilmihaihduttimet ovat myös pieniä verrattuna muihin filmihaihduttimiin. 
Ohutfilmihaihdutin on kuitenkin suhteellisen uusi haihdutintyyppi, joten niiden 
suunnittelutyö ei ole niin pitkällä kuin muiden. 7 
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5 Käyttöohjeen laatiminen 
 
5.1 Käyttöohjeen suunnittelu 
Käyttöohje on olennainen osa, jota tarvitaan laitteen oikeaa käyttöä varten. Sen 
laatiminen alkaa tutustumalla muihin käyttöohjeisiin ja ottamalla selvää mitä 
asioita käyttöohjeissa tulee selvitä.  
Käyttöohjetta suunniteltaessa täytyy miettiä, keille käyttöohje suunnataan. 
Käyttöohjeen tulee olla tarpeeksi yksityiskohtainen tuleville käyttäjille, jotta 
epäselvyyksiä ei jää kenellekkään. Jotta käyttöohje olisi selkeä, siinä olevan 
tekstin, käsitteiden ja kuvien tulee olla yhdenmukaiset. Sen tulee myös edetä 
loogisesti. Käyttöohjeen rakenteen ja jäsentelyn tulee olla selkeitä. 
Käyttöohjeessa havainnollistetaan laitteen käyttöä kuvin. Käyttöohjeeseen tulee 
laitteen prosessikaaviot, jotka auttavat laitteen toiminnan ymmärtämisessä. 
Laitteen kuvan avulla saadaan käyttöohjeeseen myös selkeyttä, koska 
pystytään viittaamaan kuvassa näkyviin kohtiin. Näin käyttöohjetta pystyy 
lukemaan muuallakin, kuin itse laitteen vieressä.  
Käyttöohjeeseen tulee aluksi myös pieni teoriaosuus laitteesta, jossa kerrotaan 
sen toimintaperiaate. Itse käyttöohje löytyy Liitteestä 1. 
5.2 Käyttöohjeen toteutus 
5.2.1 Ohutfilmihaihduttimen ylösajo 
Laitteen ylösajossa laitetaan laite valmiiksi tulevaa ajoa varten. Vasta tämän 
jälkeen voidaan alkaa käyttämään laitetta. 
Aloitetaan käynnistämällä vesikierto, joka jäähdyttää höyrystyneen liuottimen. 
Tämän jälkeen laitetaan päälle alipainepumput ja öljykiertopumppu. Odotetaan 
muutama sekunti, jotta alipainetta ehtii muodostumaan. Tällä laitteella 
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alipainetta muodostuu parhaimmillaan 22 mbar. Laitetaan öljynlämmitin ja 
lämpötilan säädin päälle. Lämpötilan säätimestä säädetään haluttu lämpötila. 
Tämän jälkeen odotetaan, että lämpötila saavuttaa halutun arvon. 
5.2.2 Ajo 
Tarkistetaan että ylimmät venttiilit (V-5 ja V-12) ja tuoteventtiilit ovat kiinni. 
Venttiileiden nimet ja niiden paikat löytyvät prosessikaaviosta liitteistä 1 ja 2. 
Tarkistetaan, että paineen lukema ei enää muutu. Tämän jälkeen laitetaan 
konsentroitava neste säiliöön, jonka jälkeen käynnistetään tuotteen 
syöttöpumppu ja haihduttimen sekoitus (K-asento) virtataulusta. Säädetään 
syöttönopeus. Moottori laitetaan käyntiin myös virtataulusta, kunhan se on start-
asennossa (moottorin paneelissa on start/stop –nappi). 
Syöttönopeutta muuttamalla saadaan eri haihdutustuloksia. Syöttönopeuden voi 
laskea kaavalla 
ρ⋅
=
v
m
f q
q
v , jossa qm = massavirta, qv = tilavuusvirta ja               
ρ = aineen tiheys. Tilavuusvirraksi laitevalmistaja on ilmoittanut 696 l/h ja 
massavirraksi 8-25 kg/h. Syöttönopeus vaihtelee paljon haihdutettavasta 
aineesta ja halutusta massavirrasta. Kokeiden mukaan paras syöttönopeus on 
1-6 % maksiminopeudesta, muuten konsentroitava neste virtaa liian nopeasti ja 
ohutta kalvoa ei ehdi syntyä haihduttimeen. Silloin myös neste vuotaa yli 
liuotinputkeen. Syöttönopeus joudutaan kuitenkin ensin nostamaan noin 10 
%:iin, jotta pumppu jaksaa nostaa nesteen haihduttimeen saakka. 
5.2.3 Ajon lopetus 
Kun tuote loppuu säiliöstä sammutetaan pumppu. Sammutetaan myös 
alipainepumput ja sekoitus. Aukaistaan kaksi ylimmäistä venttiiliä (V-5 ja V-12), 
jotta paineet tasaantuvat. Tämän jälkeen laitetaan sopiva keräysastia 
molempien tuoteventtiilien alle, jonka jälkeen ne voidaan aukaista. 
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5.2.4 Pesu 
Pesuja voidaan tehdä kytkettynä itse ajoon tai erillisenä. Pesumenetelmät 
luoktitellaan joko jatkuvaksi puhdistukseksi tai jaksolliseksi puhdistukseksi. 
Taulukko 1 Eri puhdistustekniikoita6 
Kytketyt tekniikat Erilliset tekniikat 
Käytetään tarkoituksenmukaisia 
lisäaineita: 
Purkaminen ja käsikäyttöinen 
puhdistus 
- inhibiittorit  
- vedenpehmentimet Syöksyt: 
- dispersioaineet - nestemäinen suihku 
- hapot - höyry 
 - paineilmasuihku 
Kytketty puhdistus:  
- sienipallot Mekaaninen puhdistus: 
- harjat - porat 
- ääniaallot - kaapimet 
- nokipuhaltimet (soot blowers)  
- ketjut ja kaapimet Kemiallinen puhdistus 
- lämpöisku  
- ilmatörmäykset  
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5.2.4.1 Jatkuva puhdistus 
Yleisimmät tekniikat ovat sienipallo- ja harjajärjestelmä. 
Pesusienipallojärjestelmä kierrättää kumisia palloja erillisen silmukan 
välityksellä, joka syöttää ne lämmönvaihtimen ylävirran loppuun. Järjestelmä 
vaatii laajaa asennusta ja on siksi saatavilla vain suuriin laitteisiin. 
Harjajärjestelmässä on kaappauskoreja kunkin putken lopussa. Se vaatii 
suunnanvaihtoventtiilin, jonka hankkiminen saattaa olla kallista.6 
5.2.4.2 Jaksollinen puhdistus 
Likaesiintymät voidaan poistaa mekaanisilla tai kemiallisilla keinoilla. 
Mekaanisia menetelmia ovat painevesisuihkut, höyryt, harjat ja vesitykit6. 
Mekaanista puhdistusta täytyy käyttää, kun tehokasta kemiallista puhdistusta ei 
löydy. Tavallisin menetelmä on ”räjäyttää” pinnat korkeilla painevesivirroilla 
(hydroblasting)6. Tämä toimii hyvin useimpiin saostumiin. Mekaanista 
puhdistusta voi olla kuitenkin vaikeaa saada suoritettua, etenkin U:n mallisissa 
putkikaarissa. Näiden puhdistusta varten on putket irroitettava, mikä vie taas 
aikaa. Putkien irroittamisessa on vielä riskinä se, että putket vääntyvät eivätkä 
enää sovi paikalleen. 
Kemiallinen puhdistus hajottaa likaesiintymiä puhdistavan aineen kemiallisella 
reaktiolla. Tämä on yleinen puhdistustekniikka ja sen etuna on, että se 
puhdistaa vaikeammatkin paikat6. Kemiallinen puhdistus ei saa kuitenkaan 
vahingoittaa syövyttämällä laitteen pintoja. Kemiallinen puhdistus ei ole aina 
tehokas puhdistustekniikka ja joskus likaa voidaan poistaa vain mekaanisesti 
(tai fyysisesti). 
5.2.4.3 Ohutfilmihaihduttimen pesu 
Työssä tutkittavaan ohutfilmihaihduttimeen on asennettu CIP-puhdistusta varten 
pesupallot säiliöihin ja pesupumppu. CIP-puhdistuksella (cleaning in place) 
tarkoitetaan tapahtumaa, jossa pesuliuoksia kierrätetään laitteistossa siten, että 
laitteistoa ei tarvitse aukaista.  Pesupalloista ei kuitenkaan tule vesi tarpeeksi 
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suurella paineella, joten ne puhdistavat huonosti, joten on todennäköistä, että 
tarvitaan myös kemiallinen pesu. Aine, jota käytetään pesussa, määräytyy sen 
mukaan, mitä ohutfilmihaihduttimessa on haihdutettu. Jotkut pesuaineet voivat 
esimerkiksi vaahdottaa liuosjäämiä laitteessa. 
Happo-emäspesu on yleinen teollisuudessa. Normaalisti happopesuaineen pH 
on 2-4,9, kun taas emäspesuaineen pH on 10,1-11. Hapot poistavat saostumia 
ja kivettymiä, kun taas emäkset hajoittavat rasva- ja valkuaislikaa laitteista. 8 
Emäkset ovat myös tunnettuja pesuaineita, jotka vahvoina liuoksina tappavat 
myös mikrobeja. Pesussa voidaan kuitenkin käyttää myös pelkästään happoa 
tai emästä. Ohutfilmihaihduttimeen tehtävät pesut olisi kannattavinta tehdä 
emäspesuna, joka hajoittaa hyvin rasvaliat laitteesta. Elintarviketeollisuudessa 
käytetään esimerkiksi emäspesuainetta, josta tehdään 0,4-2,0 % pesuaineliuos 
9
. Pesuaineliuosta tehtäessä on muistettava, että emäs ja happo lisätään 
veteen eikä toisinpäin. Emäs ja happo aiheuttavat veden kanssa voimakasta 
lämpenemistä ja aiheuttavat siten roiskevaaran. Pesuaineliuokset olisi myös 
hyvä tehdä lämmönkestävään astiaan. Pesun jälkeen laite huuhdellaan vielä 
vedellä. 
5.2.5 Laitteen sammutus 
Laitteesta otetaan virrat pois virtapaneelista ja päävirtakytkimestä. 
5.2.6 Vikatilanteet ja työturvallisuus 
Hätätilanteen sattuessa, laitteesta löytyy kaksi Hätä-seis-nappia, laitteen etu- ja 
takapuolelta. Hätä-seis-nappia painamalla koko laite sammuu ja nostamalla 
Hätä-seis-nappi taas ylös, laite jatkaa käymistään. 
Ongelmia voi syntyä käynnistyksen ja käytön aikana useista eri syistä. Näitä 
ovat muun muassa: 
• muutokset koostumuksessa haihdutuksen edetessä 
• likaantuminen 
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• eri raaka-aineiden koostumuserot 
• vaahtoaminen 
 
Turvallisuutta voidaan parantaa keskittymällä perusperiaatteisiin ja prosessin 
turvallisuusriskeihin. Vaaralliset tilanteet pystytään usein jo välttämään 
huolellisella suunnittelulla. Jos vaaraa ei pystytä kuitenkaan välttämään, 
voidaan sitä yrittää hallita.  
Monet vaaratilanteet voivat aiheuttaa tulipaloja, räjähdyksiä ja onnettomuuksia. 
Ne johtuvat yleensä seuraavista syistä: 
• juoksevien (syttyvien) aineiden vuodot 
• kontrolloimaton reaktio 
• prosessissa käytettävien työvälineiden (astiat) huono sijoittelu 
• käyttövirhe 
• mekaaninen välineiden vikaantuminen 
• kehno työtilansiivous 
 
5.3 Käyttöohjeen testaus 
Käyttöohjeen selkeyttä ja toimivuutta testataan antamalla käyttöohje 
muutamalle ihmiselle, jotka kokeilevat laitteen ajoa käyttöohjeita seuraamalla. 
Ulkopuolisten mielipiteiden avulla saadaan käyttöohjetta vielä muutettua ja 
paranneltua. 
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6 Malliliuos 
Suorituskyvyn testaus tarkentaa käsitystä haihdutinjärjestelmästä. Testaukset 
auttavat väärien toimintatapojen tunnistamisessa ja usein myös toimintatapojen 
parantamisessa. Suoritusarvojen testauksissa voidaan myös osoittaa, että uusi 
haihdutinjärjestelmä täyttää toimittajan takaaman suorituskyvyn. Testit saattavat 
myös auttaa tekemään suunnitelmia huoltoja tai puhdistusta varten.  
6.1 Testin suunnittelu 
Tämän testin testitavoitteina voidaan pitää sitä, että saadaan onnistuneesti 
haihdutettua liuosta ja mielellään hyvällä saannolla.  
Ennen testien aloittamista on hyvä tarkastaa haihdutin ja sen ympäristö. 
Tarkastetaan, ettei haihduttimessa ole esimerkiksi vuotoja ja etteivät vuodot ole 
lianneet lattiaa aiheuttaen turvallisuusriskin. Työtä tehdessä laitteen 
alipainepumppuihin oli päässyt nestettä, jonka pumput sylkäisivät ulos aina 
työtä aloitettaessa. Uusien alipainepumppujen myötä tämä vika pitäisi 
korjaantua. On myös hyvä tarkastaa, että kaikki laitteet toimivat kunnolla. 
Jokaisen laitteen tulisi mennä päälle eikä vuotoja pitäisi näkyä. 
Alipainepumppujen pitäisi alkaa muodostaa alipainetta, öljynlämmittimen 
lämmittämään öljyä, moottorien käydä ja ohutfilmihaihduttimen lapojen pitäisi 
pyöriä. 
Haihdutusta testataan ensin vedellä ja sen jälkeen 5 %:lla hunaja-vesiliuoksella. 
Testien jälkeen ohutfilmihaihdutin pestään 2 %:lla emäsliuoksella ja 
huuhdellaan vedellä. Vesitestin aikana pystytään tarkkailemaan, että laite toimii 
kunnolla ja tasaisesti. Näin pystytään varmistamaan tasainen ja vakaa 
haihdutus itse malliliuoksella. 
6.2 Koeajot vedellä 
Ensimmäiset ajot tehdään vedellä, jonka avulla saadaan tuntumaa koneeseen. 
31 
TURUN AMK:N OPINNÄYTETYÖ | Carita Oristo  
6.3 Malliliuoksen valinta 
Malliliuoksen tulisi olla sellainen, jonka avulla pystyttäisiin todistamaan 
ohutfilmihaihduttimen hyvät haihdutusominaisuudet. Sen täytyisi siis olla 
lämpöherkkä ja ehkä jopa hieman viskoottinen. Malliliuokseksi valittiin hunaja. 
Hunajalla on sellaisenaan liian korkea viskositeetti mennäkseen tämän 
ohutfilmihaihduttimen putkista läpi, joten sitä laimennetaan vedellä. Liuoksesta 
tehdään suhteellisen juoksevaa, jonka viskositeetti nousee haihtuessa. 
6.3.1 Hunaja 
Hunaja on luonnontuote, johon ei ole lisätty tai poistettu mitään. 
Hunajaa käytetään sellaisenaan, makeutusaineena, säilöntäaineena, 
ruoanlaitossa, leivonnassa ja kauneudenhoidossa. Hunajaa käytetään myös 
paljon luonnonmukaisessa terveydenhoidossa. Sitä voidaan käyttää esimerkiksi 
haavojen, ihosairauksien, hiertymien ja palovammojen hoitoon. Sisäisesti 
nautittuna sen sanotaan soveltuvan esimerkiksi infektiotautien ehkäisyyn ja 
hoitoon, ruoansulatuksen parantamiseen, tasoittamaan hormonitoimintaa, 
auttamaan eturauhasvaivoihin ja lisäämään hedelmällisyyttä. 10 
6.3.2 Hunajan koostumus 
Hunaja valmistuu kukkien medestä, joka koostuu vedestä (n. 55 %),  
sokereista (n. 40 %) sekä valkuais- ja kivennäisaineista (n. 5 %).  
Suurin osa meden sokerista on sakkaroosia, mutta siinä on myös glukoosia ja 
fruktoosia (rypäle- ja hedelmäsokeria). 10 Mehiläinen pystyy muokkaamaan 
meden koostumusta erittämällä siihen entsyymejään, rauhaseritteitään ja 
sylkinestettään. Mehiläisen erittämän invertaasientsyymin avulla sakkaroosi 
pilkkoutuu fruktoosiksi ja glukoosiksi. Näin ollen kypsässä hunajassa määrät 
vaihtelevat (kuva 6). 
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Kuva 6. Suomalaisen hunajan keskimääräinen koostumus10 
Kypsän hunajan vesipitoisuuden tulisi olla 16-18 %. Hunajadirektiivin mukaan 
se voi olla enintään 20 %. Jos hunajassa on liian korkea vesipitoisuus, se 
tarkoittaa yleensä että hunaja ei ole kypsää. Vesipitoisuus vaikuttaa myös 
hunajan säilyvyyteen ja liian korkean pitoisuuden takia hunaja voi alkaa käydä. 
11
 
Hunajan proteiinipitoisuus voi vaihdella suuresti 0,04 prosentista 5,6 prosenttiin. 
Keskimäärin se on kuitenkin kukkaishunajilla 0,3 %. Hunajan proteiinit ovat 
pääosin peräisin mehiläisestä ja siksi proteiinipitoisuus kasvaakin kun siitepölyn 
saanti on runsasta. Esimerkkejä proteiineista, joita hunaja sisältää, ovat 
invertaasi, diastaasi, glukoosioksidaasi seka katalaasi. 11 
Proteiinien lisäksi hunajassa on erilaisia vapaita aminohappoja. Tärkeimmät 
aminohapot ovat proliini ja fenyylialaniini. Näitä on yleensä kilogrammassa 
hunajaa muutama sata milligrammaa. Hunaja on myös heikosti hapanta, sen 
pH on 3,6-4,5. Hunajassa on eniten glukonihappoa. 11 
Hunajassa on myös monia pieninä pitoisuuksina esiintyviä yhdisteitä. Nämä 
ovat pääasiassa aromaattisia yhdisteitä, kuten fenyyliasetaalialdehydi. Ne 
syntyvät osittain hunajan kypsymisen aikana kemiallisissa reaktioissa tai 
entsymaattisesti satokasveissa, joista ne siirtyvät meden mukana hunajaan. 11 
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Kivennäisaineet tulevat hunajaan lähinnä medestä. Kivennäisaineiden pitoisuus 
on 0,02-1 %. Hunajan merkittävin kivennäisaine on kalium, jota on keskimäärin 
47 mg/100 g hunajaa. Vitamiineja hunajassa ei ole paljoa. Eniten on C-
vitamiinia, jota on keskimäärin 24 mg/1kg hunajaa. 11 
Hunajan, jonka vesipitoisuus on 18%, ominaispaino on 1 417,4 kg/m3 (20°C). 
Hunajan lämpökapasiteetti on 2260 J/(kg · K). Hunaja kärsiikin nopeasti 
lämpövaurioita, jos sitä käsitellään yli 60°C lämpötilassa. 11 Korkeassa 
lämpötilassa proteiinit denaturoituvat, jolloin niiden rakenne hajoaa. Myös 
sokerit alkavat palamaan ja kiteytymään korkeassa lämpötilassa. Sokeri alkaa 
muuttamaan väriään ruskeaksi noin 160 °C:ssa, joten sokerin värimuutosta 
hunajan haihdutuksessa ei pitäisi näkyä. 
6.4 Malliliuoksen ajo 
Laitteella ei pystytty tekemään ajoja malliliuoksen kanssa, koska toinen 
alipainepumppu oli rikki. Käyttöohjeen tekeminen jäi siis vain vedellä tehtyihin 
haihdutuksiin perustuvilla huomioilla. Ajoja olisi ollut hyvä olla muutamia 
enemmän, koska siten olisi saanut käyttöohjeesta selkeämmän. 
6.5 Konsentroituneen nesteen määritykset 
Konsentroitunutta nestettä arvioitaisiin ensin aistinvaraisesti. Hunaja on pääosin 
sokeria, joka tummuu kuumentuessa. Sokerit myös kiteytyvät ja sakkaroosi 
invertoituu glukoosiksi ja fruktoosiksi. Hunajan protetiinit alkavat 
denaturoitumaan ja myös Maillardin reaktio voi tapahtua. Maillardin reaktiossa 
proteiinit ja hiilihydraatit reagoivat keskenään ja tuote ruskistuu. Eli, jos 
konsentroitunut neste on tummempaa kuin normaali hunaja, on haihdutus 
epäonnistunut. 
Hunajasta voidaan mitata kuiva-ainepitoisuus ennen laimennusta, 
laimennuksen jälkeen ja konsentroinnin jälkeen. Näin saadaan tietoa, miten 
kuiva-ainepitoisuus vaihtelee. Kuiva-ainepitoisuutta voidaan määrittää 
käyttämällä lämpökuivausta. Siinä näytteet kuivattaisiin alustan päällä 
lämpökaapissa, jolloin kaikki neste haihtuu ja vain kuiva-aine jää jäljelle. Kuiva-
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aine punnitaan, jolloin saadaan liuoksessa olevan kuiva-aineen prosentuaalinen 
osuus. Konsentroitavasta nesteestä haihtunut liuotin (tässä tapauksessa vesi) 
voidaan myös lämpökuivattaa samalla tavalla ja katsoa onko siinä kuiva-aineita. 
Näin pystyttäisiin tarkistamaan, että vain vettä on haihtunut. Liuottimesta 
voidaan myös mitata pH, jonka avulla pystytään päättelemään onko 
liuottimessa pelkkää vettä vai myös jotain toista liuosta. 
Ohutfilmihaihduttimen alipainepumput on säädetty tuottamaan 22 mbar:n paine, 
jolloin vesi on kiehumispisteessä noin 60 °C:ssa. Hunaja kärsii 
lämpötilavaurioita yli 60 °C:ssa, joten lämpötila säädetään 60 °C:seen 
malliliuoksen ajossa. Lämpötilaa vaihdellaan ± 10 °C:lla, jotta pystytään 
havainnoimaan lämpötilan vaikutusta konsentrointiin ja liuokseen. Syöttönopeus 
olisi suurimmalla massavirralla 025,0
4174,1696
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, eli 2,5%. 
Syöttönopeudelle kokeillaan arvoja väliltä 1-2,5%, jotta saavutetaan paras 
mahdollinen konsentrointi. 
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7 Yhteenveto 
Ohutfilmihaihduttimesta hajosi alipainepumppu, joten koeajo malliliuoksella jäi 
tekemättä. Tämän takia käyttöohjeeseen jäi vielä parannettavaa. 
Käyttöohjetta ei ole kunnolla pystytty testaamaan alusta loppuun kertaakaan ja 
se perustuukin useiden eri havaintojen yhteenvetoon. Käyttöohje pitää vielä 
testata uusilla koeajoilla. Myös työvaiheiden järjestystä pitää vielä miettiä 
koeajojen perusteella. Käyttöohjeeseen voi joutua myös lisämään tarkennuksia, 
esimerkiksi venttiilien käytöstä ja käyttöjärjestyksestä. 
Ulkopuolisen tekemää ajoa laitteella ei voitu tehdä laitteen toimimattomuuden 
takia. Käyttöohjeen kuitenkin luki läpi muutama ulkopuolinen henkilö, joiden 
mukaan se vaikutti päällisin puolin selkeältä.  
Itse laitteessa on myös paranneltavaa. Siinä on konsentraatin poistoputkessa 
todella jyrkkä mutka, joten kovin viskoottiset aineet eivät siitä tule menemään 
helposti eteenpäin. Tämä rajoittaa paljon konsentroitavia tuotteita. Mutka 
vaikeuttaa myös pesua. Jos ohutfilmihaihduttimella on haihdutettu viskoottista 
tuotetta ja tämän konsentraattia on jäänyt putkien mutkiin, vaatii se 
pesuaineelta paljon. 
Käyttöohjeen tekemisessä käytetyn veden kanssa haihdutin toimi kuten 
odotettiin. Syöttöpumpun kanssa pitää kuitenkin olla tarkkana, jotta ei tapahdu 
ylivuotoa. 
Malliliuokseksi valittiin hunajavesiliuos. Hunaja sisältää sokereita ja proteiineja, 
joiden avulla voidaan arvioida laitteen soveltuvuutta lämpöherkille aineille. 
Ohutfilmihaihdutin soveltuu opetuskäyttöön. Sen avulla oppilaat saavat 
tuntumaa suuremman luokan laitteista ja haihduttimista. 
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Ohutfilmihaihduttimen käyttöohje 
 
Ohutfilmihaihduttimet ovat mekaanisesti avustettuja, turbulenttisia filmilaitteita. Nämä 
haihduttimet ovat riippuvaisia mekaanisista teristä, jotka levittävät prosessoitavan fluidin 
tasaisesti yhden suuren putken lämpöpinnalle. Laitteesta voidaan puhua joko ohutfilmi- tai 
ohutkalvohaihduttimena. 
Tässä haihduttimessa ohut filmi muodostetaan mekaanisesti. Tämä tehdään 
sisäänrakennetulla roottorilla, joka on varustettu terillä, jotka levittävät nesteen ohueksi 
filmiksi. 
Ohutfilmihaihduttimella voidaan konsentroida lämpöherkkiä tuotteita, suurella alipaineella 
ja kohtuullisella lämmöllä. Keskimääräinen viipymisaika pystysuoralla 
ohutfilmihaihduttimella voi olla 2-100 sekuntia. Ohutfilmihaihduttimen käyttöpaine on 
yleensä 1-1000mbar (ilmakehän paine). Tämä mahdollistaa haihtumisen lämpötilojen 
merkittävän alenemisen. Haihtumisen matala lämpötila yhdistettyna lyhyeen 
viipymisaikaan johtaa hellävaraiseen erotusprosessiin. 
 
Käyttöohje 
- Laita laitteeseen virrat päälle virtapaneelista ja päävirtakytkimestä 
- Tarkista, että venttiilit V-3, V-4, V-5, V-8, V-11 ja V-12 ovat kiinni 
- Tarkista, että venttiilit V-1, V-2, V-6, V-7, V-9 ja V-10 ovat auki 
- Laita vesikierto päälle hanasta 
- Laita alipainepumput (E-8 ja E-9) ja öljykiertopumppu (E-12) päälle 
- Laita putkivastus (E-11) ja lämpötilansäädin päälle. Säädä lämpötilan säätimestä 
haluttu lämpötila. Odota, kunnes lämpötila on saavutettu. 
- Laita konsentroitava neste tuotteen syöttösäiliöön (E-1) 
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- Laita tuotteen syöttöpumppu (E-2) ja ohutfilmihaihduttimen (E-3) sekoitus päälle (K-
asento) virtataulusta 
- Säädä syöttönopeus (E-2). Tätä muuttamalla pystytään säätelemään ohutfilmin 
paksuutta. Syöttönopeus tulisi olla 1-6 %, muuten neste vuotaa yli. Syöttönopeus 
joudutaan kuitenkin ensin nostamaan noin 10 %:iin, jotta pumppu jaksaa nostaa 
nesteen haihduttimeen saakka. 
- Laita moottori käyntiin virtataulusta. Tarkista moottorin paneelista, että se on myös 
siinä start-asennossa (paneelissa on start/stop –nappi). 
- Kun neste loppuu säiliöstä, sammuta pumppu (E-2). 
- Sammuta alipainepumput (E-8 ja E-9) ja ohutfilmihaihduttimen (E-3) sekoitus. 
- Aukaise venttiilit V-11 ja V-12, jotta paineet tasaantuvat. 
- Laita astiat venttiilien V-3 ja V-4 alle, jonka jälkeen ne voi aukaista. 
Pesu: 
- Tee 20 litraa 2% emäsliuosta ja kaada se säiliöön 
- Aukaise kaikki muut venttiilit paitsi V-3, V-4, V-11 ja V-12 
- Laita tuotteen syöttöpumppu (E-2) ja ohutfilmihaihduttimen (E-3) sekoitus päälle (K-
asento) virtataulusta 
- Laita moottori käyntiin virtataulusta 
- Anna pesun kiertää 15 minuuttia 
- Sulje venttiilit V-15 ja V-16, jolloin kierto lakkaa ja pesuaineliuos jää säiliöihin 
- Kun pesuaineliuos loppuu säiliöstä, sammuta pumppu (E-2) 
- Sammuta moottori 
- Laita astiat venttiilien V-3 ja V-4 alle, jonka jälkeen ne voi aukaista ja ottaa 
pesuaineliuoksen ulos 
- Toista pesu vielä pelkällä vedellä 
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- Ota laitteesta virrat pois virtapaneelista ja päävirtakytkimestä 
 
Hätä- /vikatilanne 
Hätä- tai vikatilanteen sattuessa, laitteesta löytyy kaksi Hätä-seis-nappia, laitteet etu- ja 
takapuolelta. Hätä-seis-nappia painamalla koko laite sammuu ja nostamalla Hätä-seis-
nappi taas ylös, laite jatkaa käymistään. 
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Haihdutusprosessi 
V-1 
V-2 
V-3 
V-5 
V-6 
E-4 
V-7 V-8 
E-8 E-9 
E-5 
E-6 
V-9 
V-10 
E-7 
V-4 
V-11 
E-2 
E-1 
Tuotteen syöttö 
Konsentroitunut tuote 
Haihtunut liuotin 
E-3 
V-12 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Laiteluettelo: 
E-1 Tuotteen syöttösäiliö E-6 Lauhdutin 
E-2 Tuotteen syöttöpumppu E-7 Haihtuneen liuottimen säiliö 
E-3 Ohutfilmihaihdutin E-8 Alipainepumppu 
E-4 Konsentroidun tuotteen säiliö E-9 Alipainepumppu 
E-5 Lauhdutin E-10 Moottori ja vaihteisto 
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V-5 
V-6 
E-4 
V-7 V-8 
E-8 E-9 
E-5 
E-6 
V-4 
V-9 V-11 V-10 
E-1 
E-7 
E-11 
E-12 
E-13 
Öljylämmityskierto 
Öljylämmityskierto 
V-3 
V-12 
 
Laiteluettelo: 
E-11 Putkivastus E-13 Öljysäiliö 
E-12 Öljykiertopumppu  
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V-5 
V-6 
E-4 
V-7 V-8 
E-8 E-9 
E-5 
E-6 
 
V-9 V-11 V-10 
E-
E-7 
V-3 V-4 
E-1 E-14 
E-15 V-1 
V-13 
V-14 
V-15 V-16 CIP 
CIP - pesukierto 
V-12 
 
 
Laiteluettelo: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
E-14 (E-2) Pesupumppu 
E-15 Pesupumppu 
